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Encapsulagao de sensores a fibra ética para caracterizagao
de borrachas

Encapsulation of fiber optic sensors for rubber
characterization

RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados alguns resultados do estudo das propriedades mecanicas
de uma borracha de silicone. Para isso, utilizou-se um sensor a fibra dtica encapsulado pela
borracha para fazer os testes em laboratdrio. Até o presente momento, foram feitos testes
de compressao da borracha em fungao da transmitancia obtida através da fibra dtica, sendo
assim, mensuravel o valor da deformacgdo. Para determinar o mddulo de elasticidade,
propriedade intrinseca dos materiais, é necessario relacionar deformagdo com a tensao
aplicada. Posteriormente, serdo feitos testes que relacionam a forga aplicada para deformar
a borracha com a transmitancia, assim, é possivel relacionar as duas grandezas desejadas
(deformagédo e tensdo) e obter um método para calcular o médulo de elasticidade para
diversos tipos de borrachas.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor a fibra 6tica. Borracha de silicone. Mdédulo de elasticidade.

ABSTRACT

This paper presents some results from the study of the mechanical properties of a silicone
rubber. An optical fiber sensor encapsulated into a rubber body was used for laboratory
testing. Until now, rubber compression tests have been performed as a function of the
transmittance obtained through the optical fiber, thus, the value of the deformation can be
measured. To determine the modulus of elasticity, the intrinsic property of materials, it is
necessary to relate deformation to the applied stress. Subsequently, tests will be performed
that relate the applied force to deform the rubber with the transmittance, thus, it is possible
to relate the two desired quantities (strain and stress) and obtain a method to calculate the
modulus of elasticity for various types of rubbers.
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INTRODUCAO

Os sensores a fibra 6tica aparecem em diferentes aplicacdes de engenharia,
devido aos avangos cientificos e tecnoldgicos obtidos na década de 1960 nas areas
de desenvolvimento de lasers e fabricacdo de fibras 6ticas com altas taxas de
transmissdo (GRATTAN & MEGGITT, 2000). Essa variedade de utilizagdes ocorre
pela capacidade de medir vdrias propriedades fisicas, tais como: intensidade
luminosa, deslocamento, temperatura, pressao, rotacdo, som, deformacdo, campo
magnético, radiagdo, analise quimica, vibragdo, entre outros (KROHN, 2000).

A fibra d6tica é um filamento de silica ou de polimero com formato cilindrico
capaz de conduzir luz. A constitui¢do interna é formada por duas camadas de indice
de refragdo distintas (KROHN, 2000). A camada interna é denominada nucleo e
apresenta indice de refragdo maior que a camada que o envolve, chamada de
casca.

A propagacao da luz na fibra se da através de reflexdes totais sucessivas. Esse
fendmeno pode ocorrer quando a luz incidente passa de um meio mais refringente
para um meio menos refringente apresentando mudancgas na sua velocidade e
direcdo de propagacdo. Segundo a lei de Snell apresentada na equagdo (1), onde
n, e n, sao os indices de refragao e 0, e 6, sdo os angulos de incidéncia e refragao,
para determinado angulo de incidéncia critico, chamado de angulo limite, a luz
refratada apresenta um angulo de 90° com a vertical como mostra a figura 1
(NUSSENSVEIG, 1998). E nessa situac3o que o feixe refratado desaparece e toda a
luz passa a ser refletida.

n, sen (8;) = n, sen (0,) (1)

Figura 1 — Reflexdo total da luz
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Fonte: Autoria prdpria

Dentre as mais variadas utilizacGes, a fibra dtica tem um papel importante na
espectroscopia (estudo da interacdo entre a radiacdo eletromagnética e matéria).
A espectroscopia compreende a medida da irradiancia (ou intensidade) da luz
como fungdo do comprimento de onda ou frequéncia, onde o resultado grafico é
chamado de espectro. Uma grandeza possivel de ser medida por uma técnica
espectroscopica € a transmitancia, definida como a razdo entre a intensidade de
luz de saida e a intensidade de luz total incidente.
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Também conhecido como mddulo de elasticidade, o mdédulo de Young é um
pardmetro mecanico que proporciona uma medida darigidez de
um material sélido. E uma propriedade intrinseca dos materiais, dependente da
composi¢do quimica, microestrutura e defeitos (poros e trincas), que pode ser
obtida darazdo entre atensdo exercida e a deformacao relativa sofrida pelo
material. A deformacdo relativa é definida esta representada de acordo com a
equacdo (2), onde Ly é o comprimento inicial da amostra antes da aplicacdo da
carga, e L é o comprimento instantaneo como mostra a figura 2.

gl _d (2)

Figura 2 — Deformagdo da borracha

1) =

Fonte: Autoria propria.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver uma metodologia de avaliagao
do comportamento mecanico e de medi¢cdo do mddulo de elasticidade (E) para
borrachas de silicone. Para isso, é utilizado um sensor feito com anel de fibra 6tica,
gue apresenta perdas de intensidade dependentes do comprimento de onda na
medida em que o anel é deformado (KAMIZI et. Al, 2019).

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais foram realizados no Lablaser da UTFPR no
campus Curitiba. O sensor a fibra ética encapsulado a uma borracha de silicone
azul foi utilizado como material de teste apresentado na figura 3. Para producao
do sensor utilizou-se um molde cilindrico de 2,1 cm de didametro e 0,8 cm de altura.
A fibra otica foi posicionada dentro do molde em formato de anel com
aproximadamente 0,5 cm de didmetro, perpendicular a base. A borracha
misturada com o catalizador foi colocada dentro do molde junto a fibra. Aguardou-
se o tempo de secagem da borracha para realizagdo dos testes.

Figura 3 — Sensor feito com anel de fibra ética
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Fonte: (KAMIZI et. Al, 2019)
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Um parafuso micrométrico foi montado perpendicularmente a uma chapa
circular para pressionar a borracha, conforme apresentado na figura 4, causando
uma compressao (d) mensuravel.

Figura 4 — Aparato experimental de compressao

Fonte: Autoria propria.

Os testes realizados consistem em fazer uma compressao na borracha e
monitorar o espectro através da transmitancia. Foram realizadas compressoes de
0 a 2 mm com passos de 0,1 mm. Para o monitoramento do espectro o
espectrometro (HR4000, Ocean Optics) e a fonte de luz (LS-01, Ocean Optics)
foram conectados ao sensor e ligados ao computador como mostrado na figura 5.
O programa utilizado fornece graficos da transmitdncia em funcdo do
comprimento de onda para cada compressao aplicada.

Figura 5 — Bancada de teste
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Fonte: Autoria prdpria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os graficos de transmitancia em fun¢do do comprimento de onda obtidos
foram combinados e estdo apresentados na figura 6. Alguns dados de compressao
foram omitidos para uma melhor comparacao dos resultados. A legenda apresenta
as compressdes aplicadas no material.
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Figura 6 — Transmitancia em fun¢do do comprimento de onda para as deformagGes
aplicadas na borracha
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos, observou-se que a faixa de comprimentos de
onda entre 600 e 700 nm apresentou maior linearidade. Dessa forma, os
resultados fora dessa faixa de comprimentos de onda foram omitidos para uma
melhor comparagdo entre os testes e estdo apresentados na figura 7.

Figura 7 — Transmitancia em fungdao do comprimento de onda na faixa de linearidade
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Fonte: Autoria prdpria.

Comprimentos de onda dentro da faixa de linearidade foram escolhidos para
comparac¢do da transmitancia (T) e compressdo (C). A figura 8 apresenta os
resultados de transmitancia em funcdo da compressdo para os quatro
comprimentos de onda escolhidos. Retas foram ajustadas aos dados experimentais
para analisar a linearidade e repetibilidade destas grandezas em func¢do do
coeficiente angular. As equacgdes do ajuste da reta estdo apresentadas na figura 8
juntamente com o comprimento de onda escolhido.
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Figura 8 — Graficos de transmitancia em fun¢do da compressao
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Fonte: Autoria propria.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos até o momento apresentam linearidade e
repetibilidade, indicando que podem ser utilizados para obtencdo do mdédulo de
elasticidade. O préximo passo é elaborar um aparato experimental que seja
possivel medir a forca aplicada na borracha e assim, relacionar a transmitancia com
a tensdo. Entdo serd possivel relacionar deformacdo e tensdo, e dessa forma
obtém-se um método de calcular o mddulo de elasticidade para diversas
borrachas.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar modelos presentes da literatura
para validar o método desenvolvido. Apds, utilizar essa metodologia para avaliar o
comportamento de borrachas com diferentes aditivos para reforc¢a-las e utiliza-las
em areas especificas.
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